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Direkteinspritzende Brennkraf tmaschine 



Die Erfindung betrifft eine direkteinspritzende Brennkraf tma- 
schine mit wenigstens einem Zylinder, welcher einen Brennraum 
aufweist und in welchem ein Kolben eine Oszillationsbewegung 
ausfiihrt, nach der im Oberbegriff von Anspruch 1 naher defi- 
nierten Art. 

Eine gattungsgemafie Brennkraf tmaschine ist aus der US 
2002/0117146 Al bekannt. Hierbei wird der Kraftstoff unter 
einem relativ steilen Einspritzwinkel in den Brennraum einge- 
spritzt und die Kolbenmulde ist zumindest teilweise an den 
Einspritzwinkel angepasst . 

Bei einer in der DE 196 4 9 052 Al beschriebenen Brennkraf tma- 
schine ist ebenfalls eine besondere Form der Kolbenmulde vor- 
gesehen, um eine zusatzliche Reduzierung der von der Brenn- 
kraf tmaschine ausgestofienen Schadstoffe zu erreichen. 

Wenn beim Betrieb einer Brennkraf tmaschine, insbesondere ei- 
ner Dieselbrennkraf tmaschine, eine fruhe Homogenisierung in- 
nerhalb des Brennraums erreicht werden soil, so miissen Ein- 
spritzzeitpunkte von ca. 130 bis 30° vor dem oberen Totpunkt 
des Kolbens gewahlt werden, da zu diesem Zeitpunkt der Brenn- 
raumdruck noch relativ gering ist, sodass der eingespritzte 
Kraftstoff sehr tief in den Brennraum eindringen kann. Um ein 
Auftreffen des Einspritzstrahls auf die Zylinderwandung bzw. 
die Laufbuchse zu verhindern, sollte ein moglichst steiler 
Einspritzwinkel an der Einspritzduse gewahlt werden, um eine 
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moglichst grofie freie Strahllange zu gewahrleisten . Dies er- 
fordert auch, dass die Form der Kolbenraulde an diese Ein- 
spritzung angepasst ist, wie dies beispielsweise bei der US 
2002/0117146 Al der Fall ist. 

Da es jedoch nicht moglich ist, die Brennkraf tmaschine uber 
ihr gesamtes Kennfeld mit einem homogenen Brennverf ahren zu 
betreiben, muss die Kolbenmulde sowohl fur die homogene als 
auch fur die konventionelle Gemischbildung konzipiert sein. 
Dies ist bei bekannten Losungen nicht problemlos moglich. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine direkt- 
einspritzende Brennkraf tmaschine zu schaffen, bei welcher die 
Form der Kolbenmulde so ausgebildet ist, dass die Brennkraft- 
maschine sowohl mit einem homogenen als auch mit einem kon- 
ventionellen Brennverf ahren betrieben werden kann. 

Erf indungsgemaB wird diese Aufgabe durch die in Anspruch 1 
genannten Merkmale gelost. 

Die erf indungsgemafie Losung stellt sicher, dass der Ein- 
spritzstrahl stets so auf der Kolbenmulde auftrifft, dass 
sich der eingespritzte Kraftstoff optimal mit der in dem 
Brennraum sich befindlichen Luft vermischen kann, und zwar 
unabhangig vom Zeitpunkt der Einspritzung . Insbesondere die 
Tatsache, dass ein zum spatest moglichen Zeitpunkt einge- 
spritzter Einspritzstrahl stets auf die sich an die Erhebung 
anschliefiende Flache auftrifft, stellt sicher, dass der Im- 
puls des auf tref f enden Einspritzstrahls nicht vernichtet 
wird, wodurch er nicht mehr optimal zur Gemischbildung ver- 
wendet werden konnte, was wiederum erhohte Schwarzrauchbil- 
dung nach sich Ziehen wiirde. 

Auf diese Weise ergibt sich eine Brennkraf tmaschine, welche 
problemlos sowohl mit einem homogenen als auch mit einem kon- 
ventionellen Brennverf ahren betrieben werden kann. 
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Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus 
den Unteranspriichen. Nachfolgend ist ein Ausf uhrungsbeispiel 
der Erfindung anhand der Zeichnung prinzipmafiig dargestellt. 

Dabei zeigen : 

Fig. 1 eine erf indungsgemafie Brennkraf tmaschine mit einem in 
einem Brennraum derselben oszillierenden Kolben und 
mit einem auf einer Kolbenmulde des Kolbens auftref- 
fenden Einspritzstrahl; 

Fig. 2 die Gestaltung der Kolbenmulde des Kolbens aus Fig. 1 
in einem ersten Bereich; 

Fig. 3 die Gestaltung der Kolbenmulde des Kolbens aus Fig. 1 
in einem zweiten Bereich; 

Fig. 4 die Gestaltung der Kolbenmulde des Kolbens aus Fig. 1 

in einem dritten Bereich; 

Fig. 5 die Ablenkung des eingespritzten Kraf tstof f strahls in 
dem in Fig. 4 dargestellten Bereich der Kolbenmulde; 

Fig. 6 die Gestaltung der Kolbenmulde des Kolbens aus Fig. 1 

in einem vierten Bereich; 

Fig. 7 die Luf terf assung in einem sechsten Bereich der Kol- 
benmulde; 

Fig. 8 eine erste Ausfiihrungsf orm eines funften Bereichs ei- 
nes Kolbens aus Fig. 1; 

Fig. 9 eine zweite Ausf iihrungsf orm eines funften Bereichs 
eines Kolbens aus Fig. 1; und 



Fig. 10 eine dritte Ausf iihrungsf orm eines funften Bereichs 
eines Kolbens aus Fig. 1. 
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Fig, 1 zeigt eine Brennkraf tmaschine 1, welche ein Kurbelge- 
hause 2 unci einen Zylinderkopf 3 aufweist. Innerhalb des Kur- 
belgehauses 2 der Brennkraf tmaschine 1 befindet sich wenigs- 
tens ein Zylinder 4, welcher einen Brennraum 5 aufweist und 
in welchem ein Kolben 6 in an sich bekannter Weise eine Os- 
zillationsbewegung ausfuhrt. In dem Zylinderkopf 3 ist eine 
Einspritzdiise 7 angeordnet, welche mehrere Einspritzof f nungen 
8 aufweist, aus denen ein Einspritzstrahl 9 austritt. Der 
5f fnungswinkel a des Einspritzstrahls 9 ist im vorliegenden 
Fall relativ steil und liegt in einem Bereich zwischen 50° 
und 120°. Auf diese Weise wird also Kraftstoff direkt in den 
Brennraum 5 eingespritzt, sodass es sich urn eine direkt ein- 
spritzende Brennkraf tmaschine 1 handelt. 

In Fig. 1 sind zwei unterschiedliche Einspritzstrahlen abge- 
bildet, namlich ein Einspritzstrahl 9a, welcher sich ergibt, 
wenn sich der Kolben 6 in einem oberen Totpunkt befindet, und 
ein Einspritzstrahl 9b, der sich bei einer Kraftstoff ein- 
spritzung zum spatest moglichen Einspritzzeitpunkt ergibt.. 
Die Einspritzstrahlen 9a und 9b sind jeweils lediglich als 
Achsen eines sich innerhalb des Brennraumes 5 verteilenden 
Einspritzkegels dargestellt. 

Der Kolben 6 weist an seiner dem Zylinderkopf 3 zugewandten 
Seite eine Kolbenmulde 10 auf. In den nachf olgenden Figuren 
wird die Kontur der Kolbenmulde 10 sowie deren Anpassung an 
die Einspritzstrahlen 9 naher erlautert, wobei in den einzel- 
nen Figuren aus Obersichtlichkeitsgriinden jeweils nur dieje- 
nigen Bezugszeichen angegeben sind, die fur die Beschreibung 
der jeweiligen Figur relevant sind. Die Kolbenmulde 10 ist 
bei alien Figuren identisch. 

Wie in Fig. 2 erkennbar ist, weist die Kolbenmulde 10 in ih- 
rem zentralen Bereich eine sich in Richtung des Zylinderkop- 
fes 3 erstreckende Erhebung 11 auf. Die Erhebung 11 weist 
hierbei einen Winkel (3 gegemiber der Achse des Kolbens auf, 
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der kleiner als der halbe Einspritzwinkel a ist, so dass der 
aufierste Rand des hier als Mittelachse dargestellten Ein- 
spritzstrahls 9a nicht mit der Erhebung 11 in Beriihrung 
kommt . 

Wie in Fig. 2 und Fig. 3 zu erkennen, schliefit sich in Rich- 
tung eines Muldenrandes 12, also dem Ende der Kolbenmulde 10, 
eine Flache 13 an die Erhebung 11 an, welche mit der Erhebung 
11 liber einen Radius 14 derart verbunden ist, dass der zum 
friihest moglichen Zeitpunkt eingespritzte Einspritzstrahl 9a 
an einem Auf tref fpunkt 15 auf die Flache 13 auftrifft und 
sich sowohl in Richtung der Erhebung 11 als auch in Richtung 
des Muldenrandes 12 verteilt. Diese Verteilung des Einspritz- 
strahls 9a ist wichtig, um den Kraftstoff moglichst gut mit 
der sich in dem Brennraum 5 befindlichen Luft zu vermischen. 
Durch den oben beschriebenen steileren Winkel p der Erhebung 
11 im Vergleich mit dem Einspritzwinkel a ist in dem Bereich 
von dem Auf tref fpunkt 15 des Einspritzstrahls 9a auf der Fla- 
che 13 zu der Erhebung 11 noch genugend Freiraum, so dass 
sich die in Richtung der Erhebung 11 abgelenkte Kraftstoff- 
menge gut verteilen kann. Der in Richtung der Erhebung 11 ab- 
gelenkte Kraftstoff ist mit dem Pfeil 16 bezeichnet, wohinge- 
gen der in Richtung des Muldenrandes 12 abgelenkte Kraftstoff 
mit dem Pfeil 17 bezeichnet ist. Es ist hier zu erkennen, 
dass die in Richtung des Muldenrandes 12 gelenkte bzw. ver- 
teilte Krafts toff menge grofier ist als die in Richtung der Er- 
hebung 11 abgelenkte Kraftstoff menge . Der Radius 14 sollte in 
diesem Zusammenhang so gewahlt werden, dass eine Stauung des 
ruckstromenden Kraftstoffs vermieden wird. 

In Fig. 4 ist zu erkennen, dass die sich in Richtung des Mul- 
denrandes 12 an die Erhebung 11 anschliefiende Flache 13 im 
wesentlichen eben ausgebildet ist und eine Steigung in Rich- 
tung des Muldenrandes 12 aufweist. Mit anderen Worten, die 
Flache 13 bildet eine Ebene, die tiber die gesamte maximale 
Einspritzdauer in einem konstanten Winkel y zu dem Einspritz- 
strahl 9 steht. Der Winkel y kann in Abhangigkeit der erf or- 
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derlichen Impulsablenkung eines in diesem Fall im mittleren 
Bereich der Flache 13 auf tref f enden Einspritzstrahls 9c ver- 
andert werden, wobei der Hauptimpuls, wie bereits oben er- 
wahnt, in Richtung des Muldenrandes 12 erfolgt. Gegebenen- 
falls kann es auch sinnvoll sein, die sich in Richtung des 
Muldenrandes 12 an die Erhebung 11 anschliefiende Flache 13 
gekrummt auszufuhren. 

In Fig. 5 ist anhand von Pfeilen 18 und 19 dargestellt, dass 
auf diese Weise wahrend der gesamten Kraf tstof f einspritzung 
ein geringerer Anteil des Einspritzstrahls 9 in Richtung der 
Erhebung 11 und ein groBerer Anteil in Richtung des Mulden- 
randes 12 geleitet wird. Der Pfeil 18 zeigt hierbei die in 
Richtung der Erhebung 11 geleitete Kraf tstof fmenge, wohinge- 
gen der Pfeil 19 die in Richtung des Muldenrandes 12 geleite- 
te Kraf tstof fmenge zeigt. 

Der Abstand der Flache 13 zu der Einspritzduse 7 sollte so 
gewahlt werden, dass der Einspritzstrahl 9 eine ausreichend 
freie Strahllange und somit eine optimale Strahlgeschwindig- 
keit und den optimalen Impuls erreichen kann, Je nach Anzahl 
der Einspritzof fnungen 8 der Einspritzduse 7 ist eine Inter- 
aktion des an der Kolbenmulde 10 abgelenkten Kraftstoffs zwi- 
schen zwei Einspritzstrahlen 9 moglich, was zusatzlich zur 
Lufterfassung in dem Brennraum 5 beitragt. Zusatzlich kann 
die Aufteilung des Kraftstoffs auch durch Drall unterstutzt 
werden. 

In Fig. 6 ist der zum spatest moglichen Zeitpunkt einge- 
spritzte Einspritzstrahl 9b dargestellt. Dabei ist erkennbar, 
dass die Flache 13 eine derartige Erstreckung in Richtung des 
Muldenrandes 12 aufweist, dass der zum spatest moglichen 
Zeitpunkt eingespritzte Einspritzstrahl 9b auf die Flache 13 
auftrifft. Auch in diesem Bereich ist die Flache 13 derart 
ausgefiihrt, dass der Einspritzstrahl 9b sich sowohl in Rich- 
tung der Erhebung 11 als auch in Richtung des Muldenrandes 12 
verteilt. Die sich in Richtung der Erhebung 11 verteilende 
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Kraftstof fmenge ist mit eine Pfeil 20 und die sich in Rich- 
tung des Muldenrandes 12 verteilende Kraftstof fmenge mit ei- 
nem Pfeil 21 bezeichnet. Auf diese Weise wird ein senkrechtes 
Auftreffen des Einspritzstrahls 9 auf der Kolbenmulde 10 ver- 
hindert und es wird gewahrleistet, dass der Impuls des Ein- 
spritzstrahls 9b erhalten bleibt. 

Aus Fig. 7 geht hervor, dass sich an die Flache 13 eine mit 
dem Muldenrand 12 liber einen Radius 22 verbundene Flache 23 
anschlieJit. An dem Muldenrand 12 entsteht ein sogenannter 
Quetschspaltbereich 24 an bzw. oberhalb einer oberen Flache 
25 des Kolbens 6, der das Kraftstof f-Luf t-Gemisch im Randbe- 
reich in Richtung der Kolbenmulde 10 quetscht und auf diese 
Weise die Emission von Kohlenwasserstof f en und Kohlenmonoxid 
reduziert. Der Quetschspaltbereich 24 sollte nicht zu groft 
gewahlt werden, da auch in diesem Bereich eine Luf terf assung 
erforderlich ist. Die Flache 23 tragt dazu bei, dass der dem 
Pfeil 21 folgende Kraftstof fstrahl so abgelenkt wird, dass 
ein vermehrter Eintrag von Kraftstoff in den Quetschspaltbe- 
reich 24 verhindert wird. 

In den Figuren 8, 9 und 10 sind verschiedene Anbindungen der 
Flache 23 an die obere Flache 25 des Kolbens 6 dargestellt. 

Bei der Ausf iihrungsf orm gemafi Fig. 8 bildet die mit dem Mul- 
denrand 12 verbundene Flache 23 einen spitzen Winkel mit der 
oberen Flache 25 des Kolbens 6. Hierdurch kann die Zuftihrung 
von Kraftstoff an eine nicht dargestellte Gluhkerze oder 
Ziindkerze verbessert werden. 

Bei der Ausftihrung gemafi Fig. 9 geht die Flache 23 in einem 
Radius 2 6 in die obere Flache 25 des Kolbens 6 iiber. 

In Fig. 10 ist eine Ausftihrung dargestellt, bei welcher die 
mit dem Muldenrand 12 verbundene Flache 23 einen stumpfen 
Winkel mit der oberen Flache 25 des Kolbens 6 bildet. 
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Patentanspruche 



1. Direkteinspritzende Brennkraf tmaschine mit wenigstens ei- 
nem Zylinder, welcher einen Brennraum aufweist und in 
welchem ein Kolben eine Oszillationsbewegung ausfuhrt, 
und mit einer Einspritzduse zur Einspritzung von Kraft- 
stoff in den Brennraum, wobei der Kolben eine Kolbenmulde 
aufweist, welche in ihrem zentralen Bereich eine sich in 
Richtung eines Zylinderkopf es erstreckende Erhebung auf- 
weist, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine sich in Richtung des Muldenrandes (12) an die 
Erhebung (11) anschliefiende Flache (13) der Kolbenmulde 
(10) mit der Erhebung (11) uber einen Radius (14) derart 
verbunden ist, dass ein in diesem Bereich auftref fender, 
zum fruhest moglichen Zeitpunkt eingespritzter Einspritz- 
strahl (9a) sich sowohl in Richtung der Erhebung (11) als 
auch in Richtung des Muldenrandes (12) verteilt, und dass 
die sich in Richtung des Muldenrandes (12) an die Erhe- 
bung (11) anschliefiende Flache (13) eine derartige 
Erstreckung in Richtung des Muldenrandes (12) aufweist, 
dass ein zum spatest moglichen Zeitpunkt eingespritzter 
Einspritzstrahl (9b) auf die Flache (13) auftrifft, wobei 
sich der zum spatest moglichen Zeitpunkt eingespritzte 
Einspritzstrahl (9b) sowohl in Richtung der Erhebung (11) 
als auch in Richtung des Muldenrandes (12) verteilt. 

2. Direkteinspritzende Brennkraf tmaschine nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 



WO 2005/047667 



-9- 



PCT/EP2004/011637 



dass sich an die sich in Richtung des Muldenrandes (12) 
an die Erhebung (11) anschliefiende Flache (13) eine mit 
dem Muldenrand (12) verbundene Flache (23) anschlieftt. 

3. Direkteinspritzende Brennkraf tmaschine nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die mit dem Muldenrand (12) verbundene Flache (23) 
iiber einen Radius (22) mit der sich in Richtung des Mul- 
denrandes (12) an die Erhebung (11) anschliefiende Flache 
(13) verbunden ist. 

4. Direkteinspritzende Brennkraf tmaschine nach Anspruch 2 
oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die mit dem Muldenrand (12) verbundene Flache (23) 
einen spitzen Winkel mit der oberen Flache (25) des Kol- 
bens (6) bildet. 

5. Direkteinspritzende Brennkraf tmaschine nach Anspruch 2 
oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die mit dem Muldenrand (12) verbundene Flache (23) 
einen stumpfen Winkel mit der oberen Flache (25) des Kol- 
bens (6) bildet. 

6. Direkteinspritzende Brennkraf tmaschine nach einem der An- 
sprtiche 2 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die mit dem Muldenrand (12) verbundene Flache (23) 
in einem Radius (26) in die oberen Flache (25) des Kol- 
bens (6) ubergeht. 

7. Direkteinspritzende Brennkraf tmaschine nach einem der An- 
spruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die sich in Richtung des Muldenrandes (12) an die 
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Erhebung (11) anschliefiende Flache (13) eine Steigung in 
Richtung des Muldenrandes (12) aufweist. 

8. Direkteinspritzende Brennkraf tmaschine nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die sich in Richtung des Muldenrandes (12) an die 
Erhebung (11) anschlieJiende Flache (13) im wesentlichen 
eben ausgebildet ist. 

9. Direkteinspritzende Brennkraf tmaschine nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die sich in Richtung des Muldenrandes (12) an die 
Erhebung (11) anschlieJiende Flache (13) gekrummt ausge- 
bildet ist. 

10. Direkteinspritzende Brennkraf tmaschine nach einem der An- 
spruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Einspritzwinkel (a) der Einspritzduse (7) zwi- 

schen 50° und 120° betragt. 
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